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ÖNSÖZ 

Gelişen t eknol oji  ve rekabet  kavra mı,  t üm dünyada araştır ma ve geliştir me 

çalış mal arı na verilen öne mi  arttır mı ş  ve bu görevde öne mli  payı  günümüz  çağdaş 

üni versiteleri  yükl enmi ştir.  Böyl eli kl e karşılaşılan bili msel  pr obl e ml er  her  geçen gün 

daha det aylı ve yeni probleml eri de kapsayacak şekil de incel enebil mi ştir.  

Ma ki ne mühendisli ği nde de  geç mi ş  deneyi ml er  ve araştır mal ar  ı şı ğı nda,  karşılaşılan 

bu pr obl e ml er  gerek deneysel  gerekse mat e mati ksel  modeller  kullanılarak çözül meye 

çalışıl makt adır.  Araştır mal arı n yoğunl aştığı  konulardan biri  de şüphesi z faz değişi mli 

ısı  ve kütle transferi  mekani z mal arı dır.  Güncel hayatta geniş  bir  uygulama al anı 

bul an,  kö mür  ve kö mür ün yapısı ndaki  mekani z mal arı n yan maya olan et kisi 

konusunda çeşitli araştırmal ar yapıl mı ştır. 

Bu konuda yapılan çalış mal ar  deneysel  verilerden öt eye git me mi ştir.  Gelişen 

teknol oji ni n de yardı mı  i le daha det aylı  bir  i ncel eme  yapılarak kö mür deki  ne mi n ve 

di ğer  para metreleri n yanmaya et kisi ni n i ncel enmesi  bu çalış manı n t e mel  konusunu 

ol uşt ur makt adır.  

Bu konu üzeri ndeki  çalış ma mda beni  yönlendiren,  t eşvi k eden ve değerli 

yardı ml arı nı  esirge meyen değerli  hoca m Sayı n Prof.  Dr.  Ah met  Arısoy ve Pr of.  Dr. 

Feri dun Özgüç’e teşekkürü borç biliri m.  

Ma yı s 2002 Nesli han Akbaba  
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KÖMÜRDEKİ NEMİ N YANMAYA ETKİ Sİ Nİ N TEORİ K İ NCELENMESİ  

ÖZET 

Kö mürl eş me  derecesi  düşt ükçe kö mür  i çerisi ndeki  ne m mi kt arı  art makta ve bazı 

genç kö mürl eri n yapısı ağırlı klı  ol arak sudan ol uş makt adır.  1995- 1996 kı şı nda 

İstanbul’da hava kirliliğini  kontrol  altı na al abil mek i çi n kent e giren kö mürleri n ı sıl 

değerleri,  kül  mi kt arı,  parçacı k boyut u,  kükürt  ve ne m değerleri  i çi n bazı  sınırla mal ar 

getiril mi ştir.  Son 10- 15 yıl da İstanbul’da ağırlı klı  ol arak kullanılan ağaçlı  kö mür ün 

ne m i çeri ği ni n yüksek ol ması  nedeni  il e,  kö mür  ne mi ni n hava kirliliği ne et kisi 

konusunda bu kö mür ün üreticileri  ile yerel  ve mer kezi  yöneticiler  arası nda bazı 

anl aş mazlı kl ar  söz konusu ol muşt ur.  Bu anl aşmazlı kl arı n çözü ml enebil mesi  i çi n 

kö mür ün i çerdi ği  ne mi n yan maya ve e mi syonl ara ol an et kisi  konusunda bi li msel  veri 

ve yoruml ara gerek duyul muşt ur. 

Bu çalış mada,  kö mür deki  ne mi n ve di ğer  paramet rel eri n yan maya et kisi  yapıl an 

sayısal  çözü ml e t eori k ol arak i ncel enmi ştir.  Bunun i çi n kö mür ün yanma  öncesi 

evresi nde,  i çi ndeki  sı caklı k ve bası nç dağılı ml arı na et ki  eden para metrel er  i çi n 

yazılan bil gisayar  pr ogramı  yar dı mı  il e para metrik çalış ma yapıl mı ştır.  Orta mı n ı sı 

taşı nı m katsayısı  ve kömür deki  ne m oranı  kö mür ün i çi ndeki  sı caklı k dağılı ml arı na 

et ki  ederken,  orta mı n ı sı  t aşı nı m katsayısı,  kömür ün ne m oranı  ve geçirgenli k 

değerleri  bası nç dağılı mları  üzeri nde et kili  ol makt adır.  El de edil en sayısal  çözü m 

sonuçl arı,  daha önce aynı  konuda yapılan deneysel  sonuçl arla karşılaştırıl dı ğı nda 

kö mür ün parçal anması na yol  açarak daha i yi  yan mayı  sağl ayan kritik bir  ne m 

değeri ne sapt anma mı ş,  kö mür ün geçirgenli ği ni n ve ort a mı n ı sı  t aşı nı m katsayısı nı n 

ol ay üzeri nde kömür deki ne m oranı ndan daha et kili ol duğu bul unmuşt ur.  
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THEORETI CAL STUDY OF THE EFFECT OF COAL MOI STURE I N 

COMBUSTI ON 

SUMMARY 

When t he carboni zati on grade decreases,  t he moi st ure cont ent  of  t he coal i ncreases 

and t he struct ure of  t he young coals  mai nl y consist  of  moi st ure.  So me  restricti ons  f or 

the heati ng val ue,  t he ash cont ent,  pi ece di mensi ons,  sul phur  and t he moi sture cont ent 

of  t he coals  used i n İstanbul,  were put  i n practice t o control  t he air  poll ution i n t he 

wi nt er  of  1995- 1996.  Because t he wooded coal  mai nl y used i n İstanbul  f or t he l ast  10-

15 years  has  a hi gh moi st ure cont ent,  a conflict  bet ween t he coal  pr oducers  and t he 

local  and t he central  governors  was  occurred about  t he effect  of  coal  moi st ure on air 

poll uti on.  Sci entific data and co mment s  about  the effect  of  coal  moi sture on t he 

combusti on and t he e mi ssi ons are needed t o gi ve an end t o t his disagree ment.  

In t his  st udy,  t he effect of  coal  moi st ure i n t he co mbusti on pr ocess  i s exa mi ned 

theoreticall y.  Para metric st udi es  are carried out  by co mput er  soft ware f or  t he 

para met ers  t hat  affect  t he t e mperat ure and t he pressure di stri buti ons  i nsi de the coal  f or 

the pre-combusti on st ages.  The convecti ve heat  transfer  coefficient  and t he moi st ure 

cont ent  of  t he coal  effect  the t e mperat ure di stri bution i nsi de t he coal;  whereas  t he heat 

transfer  coefficient,  t he moi st ure cont ent  and t he per meability of  t he coal  affect  t he 

pressure gradi ents.  When t he obt ai ned nu meri cal  results i n t his  st udy are co mpared 

wi t h t he results from t he previ ous  experi ment al st udi es  on t his  subj ect; a  critical 

moi st ure cont ent  t hat  provi des  a better  co mbustion by causi ng t he coal  to break up, 

does  not  come  i nt o existence and it  i s  f ound t hat  the per meabilit y of  t he coal  and t he 

convecti ve heat  transfer coefficient  are more effecti ve on t he pressure di stri buti ons 

than t he moi st ure cont ent of t he coal.  
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BÖLÜM 1.  Gİ Rİ Ş 

Kö mür ün bünyesi nde bulunan ne m,  kö mür ü ki myasal,  fi zi ksel  ve ekonomi k açı dan 

çok öne mli  öl çül erde et kilemekt edir.  Suyun varlığı  kö mür  reakti vitesi  [ 1], gazl aş ma 

mekani z mal arı nı,  kuruma ve uçucu çı kışı nı  [2], t ut uş ma sı caklı ğı nı  [ 3], uf al anma 

eğili mi ni,  t aşı ma ekonomi si ni,  yakılabil me sı nırları nı  ve di ğer  bazı  özelli kleri ni 

et kileyebil mekt edir.  

Kö mür  bünyesi nde bul unan ne mi n çok değişi k şekillerde bul unması  ve bunl arı n 

birbiri nden kesi n ol arak ayır makt a karşılaşılan güçl ükl er  nedeni  il e net  bir 

değerlendir me yap mak oldukça güç ol makt adır.  Kö mür de bul unan ne mi  ki myasal  ve 

fizi ksel  karakt erde ol mak üzere i ki  sı nıfta t oplamak mü mkündür.  Fi ziksel  ne m, 

yan ma  sırası nda daha çok kur uma,  uçucu madde çı kışı  ve yan ma  süreçl eri ni 

et kilerken,  ki myasal  nem daha sonraki  aşa mal arda devreye gir mekt edir.  Kö mür deki 

ne mi n kaynakl arı  Gauger  [ 4]  t arafı ndan or ganik mol ekülleri n bozul ması  sonucu 

ortaya çı kan su (combi ned wat er),  yüzeyde absorblanan su,  kapiler  yoğuş ma suyu, 

çözül müş su ve inorganik bileşi kl eri n hi drat asyon suyu ol arak bili nmekt edir.  

Kö mürl eş me  derecesi  düşt ükçe kö mür  i çerisi ndeki  ne m mi kt arı  art makta ve bazı 

genç kö mürl eri n yapısı ağırlı klı  ol arak sudan ol uş makt adır.  1995- 1996 kı şı nda 

İstanbul’da hava kirliliğini  kontrol  altı na al abil mek i çi n kent e giren kö mürleri n ı sıl 

değerleri,  kül  mi kt arı,  parçacı k boyut u,  kükürt  ve ne m değerleri  i çi n bazı  sınırla mal ar 

getiril mi ştir.  Son 10- 15 yıl da İstanbul’da ağırlı klı  ol arak kullanılan ağaçlı  kö mür ün 

ne m i çeri ği ni n yüksek ol ması  nedeni  il e,  kö mür  ne mi ni n hava kirliliği ne et kisi 

konusunda bu kö mür ün üreticileri  ile yerel  ve mer kezi  yöneticiler  arası nda bazı 

anl aş mazlı kl ar  söz konusu ol muşt ur.  Bu anl aşmazlı kl arı n çözü ml enebil mesi  i çi n 

kö mür ün i çerdi ği  ne mi n yan maya ve e mi syonl ara ol an et kisi  konusunda bi li msel  veri 

ve yoruml ara gerek duyul muşt ur. 

Kö mür deki  ne mi n ve diğer  para metreleri n yanmaya ve e mi syonl ara ol an et ki si ni n 

incel enmesi  i çi n Pr of.  Dr.  Ah met  Arısoy yöneti mi nde Mak.  Müh.  Meh met  Eki ci 

tarafı ndan İ. T. Ü.  Maki na Fakültesi  Isı  Tekni ği  Laborat uarı nda deneysel çalış mal ar 
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yapıl mı ştır.  Bu çalış mada farklı  ne m oranl arı na sahi p ağaç kö mür ü si lindirik bir 

sobada yakılarak,  veri m,  yat ak sı caklı kları,  baca bası ncı,  baca sı caklı ğı,  ve  kö mür 

akısı  belli  aralıkl arla ölçül müş,  kö mür deki  nemi n veri m ve e mi syonlara et kisi 

araştırıl mı ştır.  Deneysel çalış mal arı n sonucunda CO e mi syonl arı nı n,  ne m or anı 

%24’ den %38’e gi derken bir  mi ni mu mdan geçti ği,  %38. 13 ne m oranı nda i se 

maksi mu ma ulaştığı, verimi n ise ne m oranı azal dıkça yüksel di ği görül müştür. [5] 

Bu çalış mada i se kömür deki  ne mi n yan maya et kisi ni n i ncel enebil mesi  i çi n 

mat e mati ksel  bir  model  geliştiril mi ş  ve modelin belli  şartlar  ve kabul ler  altı nda 

sayısal  çözü mü yapıl mış ve el de edilen sonuçl ar  mevcut  deneysel sonuçl arl a 

karşılaştırıl mıştır. 

Bu t ez çalış ması giriş bölü münden sonra 3 böl ümden ol uş makt adır. 

Böl üm 2’ de çalış maya esas  t eşkil  eden fi zi ksel  siste m ve bazı  kabuller  altı nda 

ol uşt urul an mat e mati ksel model ve buna ait siste m eşitlikleri veril mi ştir. 

Böl üm 3’ de mevcut  siste m eşitlikleri ni n sayısal çözü münde kullanılan yönt e m ve 

çözü mde izlenecek adı ml ar ifade edil mi ştir.  

Böl üm 4’ de i se EK1’ de di sket  hali nde veril mi ş  ol an Tur boC pr ogra mı  yardı mı  il e 

yapılan para metri k i ncele mel eri n sonuçl arı  verilmi ş,  el de edilen sonuçları n genel 

ol arak değerlendiril mesi ve mevcut deneysel verilerle karşılaştırıl ması yapıl mı ştır. 
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BÖLÜM 2.  MATE MATİ KSEL MODEL 

2. 1  Genel  

Faz değişi mli  ısı  il eti mi  ısı  geçişi ni n en bili nen pr obl e ml eri nden biri dir  ve  genel de 

St efan pr obl e mi  ol arak anıl makt adır.  Kar maşı klığı na rağmen bu ti p probl e ml eri n 

çözü mü analitik ve sayısal  yollarla gerçekl eştiril mi ştir.  Bili ndi ği  üzere,  St efan 

pr obl e mi ni n analitik çözümü,  pr obl e mi n li neer ol ma ması ndan dol ayı  çok sı nırlı 

kal makt adır. Bu nedenl e sayısal çözüml er üzeri nde yoğunl aşıl mı ştır.  

Por oz ort a ml ardaki  eş  zamanlı  ısı  ve kütle transferi  mekani z mal arı nı n modellen mesi 

mühendisli kt e gitti kçe i lgi  gören bir  konudur. Bu konuda geniş  kapsa mlı  bir 

mat e mati k model  Lui kov [ 6]  t arafı ndan geliştiril miştir.  Fakat  sı caklı k,  ne m ve bası nç 

dağılı ml arı nı  ifade eden kı s mi  diferansi yel  denkl e ml er  ol dukça kar maşı ktır.  Bu 

siste m,  uygul a mada ol dukça çok mi kt arda para metreye i hti yaç duy makt adır  ve 

prati kte bunu başar mak çoğu za man i mkansızdır.  Bu yüzden literat ürde son 

za manl arda yer  al an çalış mal ar  siste mi  daha sı nırlı  yapı da t anı ml a maya yöneli ktir. 

Yapıl an çalış mal arı  kol aylı k açısı ndan gr upl ayacak ol ursak üç ana gr up karşı mı za 

çı kmakt adır.  Bunl ar  ı slak yüzey modeli,  ilerleyen buharlaş ma  cephesi  modeli  ve 

difüzyon modeli dir.  Bu üç  sı nıflanmı ş  model  arası nda yapılan karşılaştır mal ar, 

ilerleyen cephe modeli nin por oz mal ze mel eri n zamana bağlı  kur ut ma pr obl e mi  i çi n 

daha uygun ol duğunu söyl e mekt edir  [7].  İl erleyen buharlaş ma  cephesi  modeli 

siste mi  kur u ve yaş  bölge ol mak üzere i ki ye ayıran bir  cepheni n varlığı nı  kabul 

et mekt edir.  Bu kabul den yol a çı kılarak por oz orta ml arda kur ut ma sırası nda  ol uşan 

sıcaklı k ve bası nç dağılı ml arı  sürekli  reji m hali kabul ü il e Gi bson [ 8]  tarafı ndan 

yapılan analitik çözü ml e veril mekt edir.  Bu çalış mada i se kö mür  i çi nde ol uşan bası nç 

ve sıcaklı k dağılı ml arı zamana bağlı olarak çözül ecektir. 
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2. 2  Siste m Seçi mi ve Teori k İncele me İçi n Yapı lan Kabuller 

2. 2. 1  Siste m Seçi mi  

Kö mür deki  ne mi n ve di ğer  para metreleri n yan ma  öncesi  evresi nde sı caklı k ve  bası nç 

dağılı ml arı na dol ayısı  il e yan maya ve e mi syonl ara ol an et kisi ni n i ncel enebil mesi  i çi n 

önceli kl e fi zi ksel  model in ol uşt urul ması  gerekmekt edir.  Daha önce de belirtil di ği 

gi bi,  t eori k i ncel e me  deneysel  verilere uygun olmalı dır.  Bu nedenl e hem deneysel 

he m de t eori k i ncel emeye uygun bir  sistem şe mati k ol arak Şekil  2. 1’  de 

göst eril mi ştir. 

 

Şekil 2. 1 Fi zi ksel Model  

Burada ı zgaralı  ocakt a yan maya mar uz bırakılan 2L kalı nlığı nda t ek boyutt a 

incel enebilecek kö mür  t anesi  el e alı nmakt adır.  Bu kö mür  t anesi ni n i ki  yüzeyi nden T 

sıcaklı ğı ndaki  gaz geç mekt e ve T( 0,t)  ve T( 2L,t)  sı caklı ğı ndaki  kö mür  yüzeyl eri ne 

taşı nı ml a ı sı  geçişi  ol makt adır.  Yüzeydeki  ı sı  t aşını m katsayısı  “h” dır.  Başlangı çt a 

kö mür  ho moj en bir  nem dağılı mı na sahi ptir.  İleti ml e ı sı  geçişi  nedeni  i l e kö mür 

içerisi ndeki ne m buharlaş makt a ve poroz orta mı terk et mekt edir.  

2. 2. 2  Teori k İncele me İçi n Yapıl an Kabull er 

Pr obl e mi basitleştir mek içi n aşağı daki kabuller yapıl mı ştır. 

1.  Kütl e ve enerji transferi nin bir boyutl u ol duğu kabul edil mekt edir. 
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2.  Kö mür içerisi nde yal nı zca ileti ml e ısı geçişi ol makt adır. 

3.  Di feransi yel  denkl e ml er buharlaş ma  cephesi nin “S(t)” mesafesi nde ol duğu 

düşünül erek yazıl makt adır.  Buna göre S(t)  mesafesi ne kadar  kur u böl ge(2),  S(t) 

ile L arası ise belli bir nem değeri nde yaş böl gedir(1).  

4.  Buharl aş ma  373K’  de olmakt adır.  Buharlaş ma  esnası nda bası nç artışı ndan dol ayı 

buharlaş ma sıcaklı ğı nda meydana gel ecek artış ihmal edil mi ştir. 

5.  Su buharı nı n kütle akışını n Darcy kanununa uygun ol duğu kabul  edilmi ştir. 

Derişi kli k farklılığı ndan ileri gel en kütle geçişi ihmal edil mi ştir. 

6.  Su buharı nı n kuru böl gede akışı sırası nda siste mden çekti ği ısı ihmal edil mi ştir.  

7.  Por oz orta mı n homoj en olduğu kabul edil mekt edir. 

2. 3  Siste m Eşitli kl eri 

Böl üm 2. 2.’de ifade edi len fi zi ksel  model  ve kabullere göre za mana bağlı  ve t ek 

boyutl u enerji ni n kor unumu ve  kütle kor unu mu denkl e ml eri  kö mür ün yarı  kalı nlı ğı 

(L)  i çi n yazılır.  Bu eşitlikler,  ön ı sı nma evresi  ve kur uma  evresi  ol mak üzere i ki  süreç 

içi n yazıl mı ştır.  

2. 3. 1  Ön Isı nma Evresi 

Ön ı sı nma evresi nde kö mür  t abakası nı n sı caklı ğı  buharlaş ma  sı caklı ğı nı n, Ts,  

altı ndadır.  Bu nedenl e kö mür  i çi nde faz değişimi  ol ma makt adır.  Katı  içi ndeki  ı sı 

transferi sadece saf ısı ileti mi nden i barettir,  

2

1

2

1
1 .

x

T
k

t

T
c pss









  prs1 tt,TT,Lx0   (2. 1) 

(2. 1)  denkl e mi nde,  biri nci  t eri m biri m za man ve haci mdeki  kö mür de depo edil en 

enerji yi;  i ki nci  t eri m katı  ort a mdaki  ı sı  il eti mini  göst er mekt edir.  Burada t pr  i se 

tabakanı n i çi ndeki  maksi mu m sı caklı ğı n Ts  ol ması  i çi n gerekli  za manı 

göst er mekt edir.  Kö mür  sol  yüzeyi nden ı sı  t aşı nımı na mar uz kal dı ğı ndan dol ayı  bu 

za man x =0’  da kö mür  yüzey sı caklı ğı nı n Ts   sıcaklı ğı na erişti ği  andır. Kö mür ün 

yüzey sı caklı ğı  Ts  değerine eşit  ol duğu anda faz değişi mi  başl a makt adır.  Bu nedenl e, 

tpr aynı za manda kuruma evresi ni n başlangı ç za manı nı göst er mekt edir. 
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001 TT t   Lx0   (2. 2) 

 ),0(. 10
1

1 tTTh
x

T
k x 




   0t   (2. 3) 

01 



Lx

x

T
 0t   (2. 4) 

Başl angı çt a (t =0)  kö mür ün T0 =293K sı caklığı nda ol duğu,  za man il erl erken 

yüzeyden t aşı nı ml a ı sı  transferi  ol duğu ve x =L’ de kö mür ün si metri  mer kezi  ol ması 

nedeni ile adyabati k sı nır şartı kabul ü ile (2. 2), (2.3) ve (2. 4) şartları yazıl mıştır. 

2. 3. 2 Kuru ma Evresi 

Kur uma  esnası nda,  kö mür ün i ki  böl geden ol uşt uğu düşünül müşt ür.  Buna göre Şekil 

2. 1’den de gör ül düğü gibi  0xS(t)  arası  kur u böl geyi(2 böl gesi),  S(t)xL arası  ( 1 

böl gesi)  ise belli  bir  ne m dağılı mı ndaki  kö mür  böl gesi ni  ol uşt ur maktadır.  Kur u 

böl ge,  kö mür  t abakası  ta ma men kur uyana kadar za mana bağlı  ol arak art makt a ve 

kur uma bitti ği nde t üm t abakayı kapl a makt adır.  

2. 3. 2. 1 Enerji Denkl e ml eri  

Kö mür  i çi n kur u ve yaş böl ge ol mak üzere i ki  adet  enerji  korunu m denkl e mi  ve 

bunl ara ait  başl angı ç ve sı nır  şartları  yazıl malı dır.  Kö mür ün yoğunl uğunun ( s )  ve 

kö mür ün özgül ısısı nı n (cps) sabit ol duğu kabul edilerek eşitlikler aşağı da veril mi ştir. 

Kuru böl ge 

2

2

2

2
2 .

x

T
k

t

T
c pss









  0xS(t), ttpr (2. 5) 

 ),0(. 20
2

2 tTTh
x

T
k x 




   

prtt   (2. 6) 

Yaş Böl ge 

2

1

2

1
1 .

x

T
k

t

T
c pss









  

prtt),t(Sx   (2. 7) 
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)(101 xTT
prtt   Lx0   (2. 8) 

01 



Lx

x

T
 

prtt   (2. 9) 

Burada T10(x)  tpr  anı nda kö mür  i çi ndeki  sıcaklı k dağılı mı dır  ve (2. 1)-(2. 4) 

denkl e ml eri  yardı mı  il e bul unmalı dır.  Buharl aş ma cephesi ni n ol uşt uğu )t(Sx  ’de 

aşağı daki enerji dengesi denkl e mi arayüzey sı nır şartı olarak yazıl malı dır,  

dt

)t(dS
.h.W.

x

T
k

x

T
k fgl)t(Sx

1
1)t(Sx

2
2 









   (2. 10) 

(2. 10)  denkl e mi nde,  birinci  t eri m buharl aş ma cephesi ne il eti ml e gel en ı sı mi kt arı nı; 

iki nci  t eri m 2.  böl geye ileti ml e geçen ı sı  mi kt arını;  üçüncü t eri m i se buharl aş ma 

cephesi ndeki ne mi n buharlaş ması içi n harcanan enerji mi ktarı nı göster mektedir.  

Ar ayüzey sı nır şartı olarak ayrıca sıcaklı kları n süreklili ği yazılırsa;  

stSxtSx TTT   )(2)(1  ttpr (2. 11) 

el de edilir. 

2. 3. 2. 2 Kütl e Korunum Denkl e mi  

Kur uma  evresi  boyunca su buharı  akışı  por oz kö mür  mal ze mesi ni n bünyesi ndeki 

boşl ukl ardan t aşı nı ml a ol makt adır.  Su buharı  i çi n kur u böl gede yazılacak ol an kütl e 

kor unu m denkl e mi aşağıdaki gi bi dir,  

0
x

)V(

t

vvv 







 
  prtt),t(Sx0   (2. 12) 

Burada biri nci  t eri m buhardaki  kütle art ması nı;  i kinci  t eri m i se buharı n kütle akısı nı 

ifade et mekt edir.  Buharın kur u böl gedeki  akışı Darcy kanunu yar dı mı  i l e ifade 

edilebilir, 

x

PK
V t




 .


 (2. 13) 
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Kö mür  i çi ndeki  boşl uklarda havanı n varol madığı  kabul  edilirse burada Pt  buharı n 

bası ncı nı göst er mekt edir. Su buharı ideal gaz ol arak kabul edilirse,  

s

v
RT

P
  (2. 14) 

ol arak yazılabilir.  Burada buharı n sı caklı ğı nı n buharlaş ma  sı caklı ğı nda( Ts) ol duğu ve 

akış boyunca buhar ile katı yüzey arası nda bir ısı geçişi ol madı ğı kabul edilmi ştir.  

(2. 12)-(2. 14)  denkl e ml eri vasıtası  ile kur u böl gedeki  su buharı nı n süreklili k denkl e mi 

aşağı daki gi bi bul unur:  

).(.
.

x

P
P

xt

P

K 











 prtt),t(Sx0   (2. 15) 

 PtP ),0(  prtt,0x   (2. 16) 

Buharl aş ma  cephesi ni n ol uşt uğu x =S(t)’de buhar  akış  hı zı  i çi n Darcy kanunu ve 

buhar içi n i deal gaz kabulü ile aşağı daki arayüzey sı nır şartı yazıl malı dır, 

x

PK
V

dt

dS
W vvl







 ..).(  (2. 17) 

(2. 17) denkl e mi düzenl enecek ol ursa,  

sl TRW
dt

dS

Kx

P
P ..... 







 (2. 18) 

el de edilir. 

2. 4 Yoruml ar 

Fi zi ksel  gerçekl erle pr oblemi n çözül ebil mesi  i çi n x=0’ da kö müre geçen ı sı  mi kt arı 

ara yüzeyden kuruma mı ş ıslak böl geye iletilen ısı mi kt arı ndan fazla ol malıdır.  

)t(Sx
1

10x
2

20x
x

T
k

x

T
k)TT(h 









   (2. 19) 
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Bu dur umda S>0’ dır  ve pr obl e mi n sadece t ek çözü mü var dır.  Yukarı daki  eşitli k 

ol ması  dur umunda kur umanı n faz deği şi mi  ol arak çözü mü yokt ur  ( S=0)  ve sadece ı sı 

ileti mi gerçekl eşir. (<) olması durumunda ise çözümü yokt ur.  

Özel durum ol arak, yarı sonsuz katı da, sabit Ty yüzey sıcaklı ğı nda  

tTTkTThq yxxtop ./)()( 10100     (2. 20) 

kur umanı n gerek şartı olarak yazılabilir [9]. 

Yarı sonsuz orta mda iletim hı zı(cephesi) 

t.2)t(S 1  (2. 21) 

ol up faz değişi mli  hal de bu i fadeye kö mür  para metreleri  dahil  edilirse,    arayüzeyi 

belirleyen para metre ol mak üzere  

t.2)t(S 1  (2. 22) 

ol arak ifade edilebilir [10]. 

Başka bi çi mde ifade et mek gerekirse 

lfgssps hWTtTc  ..)),0((.   (2. 23) 

ıslak kö mür ün biri m hac mi ndeki  i ç enerji  artışı,  suyu faz değiştirecek enerji den 

büyük ol malı dır. Buradan kabaca,  

spslfgs cWhTtT  /),0(   (2. 24) 

ifadesi kurumanı n gerçekleş mesi içi n kontrol ölçütü ol arak alınabilir. 



 11 

BÖLÜM 3.  ÇÖZÜM YÖNTE Mİ  

3. 1  Genel  

Kö mür deki  ne mi n ve diğer  para metreleri n yan maya et kisi ni n sabit  koşullar  altı nda 

incel enebil mesi  i çi n proble m ayrı ntılı  ol arak Böl üm 2’ de analiz edil mi ştir. 

Bahsedilen pr obl e m basit ve  sade ol arak mat e matiksel  model  hali nde t anı mlanması na 

rağmen analiti k t a m çözü müne eriş mek hal a çok zor dur  ve bazen i mkansı z 

ol makt adır. Bu nedenl e sayısal çözüm yönt e mi kullanıl mı ştır.  

Böl üm 2’ de verilen kütle ve  enerji  korunu m eşitlikl eri  sonl u farkl ar  i mpli cit  yönt e mi 

kullanılarak sayısal  ol arak çözül müşt ür  [ 11].  Bu a maçl a EK 1’ de disket  hali nde 

verilen Turbo C progra mı yazıl mı ştır.  

3. 2  Diferansi yel Denkl eml eri n Ayrı kl aştırıl ması 

Denkl e ml eri n ayrı kl aştırıl ması  Pat ankar  [ 11]  tarafı ndan t anı ml anan not asyona 

dayanan kontrol  hac mi  for mul asyonu ile yapılmı ştır.  Ayrı kl aştırıl mış  denkl e ml eri 

el de et mek i çi n kullanılacak ol an düğü m nokt aları  grubu Şekil  3. 1’de gösteril mi ştir. 

Buna göre P il e göst erilen nokt a hesapl a manı n yapılacağı  düğü m nokt ası  ol up W ve 

E nokt aları  i se ona ko mşu ol an düğü m nokt al arı nı göst er mekt edir  ( Burada E pozitif  x 

yönünde doğu t arafı,  W i se batı  t arafı dır.).  Kesi kli çi zgilerle göst erilen e  ve w harfleri 

ise bahsedilen kontrol  hac mi ni n kontrol  yüzeyleri ni  göst er mekt edir.  Bir  boyutl u 

ol arak el e alı nan pr obl eml er  i çi n y  ve z  yönl eri nde biri m kalı nlı k farz edi l mi ştir.  Bu 

suretle kontrol  hac mi ni n hac mi  x11 ol arak göst erilir.  Burada x alı nan kontrol 

hac mi ni n mesafesi dir.  

 

Şekil 3. 1. Düğü m Nokt aları 
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3. 2. 1  Enerji Korunu m Denkl e ml eri  

Eğer  siste m i çi n verilen ( 2. 1),  (2. 5),  (2. 7)  eşitlikl eri  Şekil  3. 1.’de verilen kontrol 

hac mi  üzeri nden konu ma ve t  il e t +t  arası ndaki  za man aralı ğı  i çi n zamana  göre 

integre edilirse, 

   
 





















e

w

tt

t

tt

t

e

w
dtdx

x

T
k

x
dxdt

t

T
c     (3. 1) 

hali ni  alır.  Düğü m nokt asındaki  sı caklı k değeri ni n büt ün kontrol  hac mi  boyunca sabit 

kal dı ğı farz edilirse (3. 1) denkl e mi ni n sol tarafı aşağı daki gi bi açılır, 

 01 pp

e

w

tt

t
TTxcdxdt

t

T
c 




 



  (3. 2) 

burada T
0
,  t  anı ndaki  eski  sı caklı k değerleri ni,  T

1
 i se t +t  anı ndaki  yeni  sı caklı k 

değerleri ni göster mekt edir.  

Genel  denkl e mi n sağ t arafı ndaki  xTk   t eri mi  de sonlu farkl ar  yönt e mi ne göre 

sıcaklı kları n li neer olarak değişti ği kabul ü ile açılırsa genel denkl e m  

   
 

 
 

dt
x

TTk

x

TTk
TTxc

tt

t
w

WPw

e

PEe

pp 









 






 01

 (3. 3) 

hali ni  alır.  Bu nokt ada t  anı ndan tt   anı na kadar  ol an za man aralı ğında 

EWP TTT   ve,  sı caklı k değerleri ni n nasıl  değişti ği ne dair  bir  kabul  yap mak 

gerekmekt edir.  Burada birçok kabul  yapılabilir.  Eğer  f ull y i mpli cit  kabul ü yapılırsa, 

yani  sı caklı klar  za man aralı ğı  boyunca bili nmeyen yeni  değerler  ol arak alınırsa ( 3. 3) 

denkl e mi şu şekli alır: 

   
 

 
 w

WPw

e

PEe

pp
x

TTk

x

TTk
TTxc




1111

01 



   (3. 4) 

tt   anı ndaki  yeni  değerleri  göst eren 1 üst  i ndisi ni  kaldırıp denkl e mi  düzenl eyecek 

ol ursak genel denkl e m:  

       
0T

t

xc
T

x

k
T

x

k
T

t

xc

x

k

x

k
W

w

w

E

e

e

P

w

w

e

e




























 (3. 5)
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ol arak yazılabilir.  (3. 5)  denkl e mi  genel  ayrı kl aştırıl mı ş  cebirsel  denkl em şekli nde 

yazılırsa ve ol uşt urul an gri d nokt aları nı n aral arındaki  mesafeni n eşit  olduğu göz 

önüne alınırsa     xxx we   , 

bTaTaTa WWEEPP    (3. 6) 

katsayılar aşağı daki gi bi bul unur: 

xka eE   (3. 7) 

xka wW   (3. 8) 

t

xc
aP





0

 (3. 9) 

00

PPTab   (3. 10) 

0

PWEP aaaa   (3. 11) 

3. 2. 2  Kütl e Korunum Denkl e mi  

(2. 15)  eşitliği  ile verilen buhara ait  kütle kor unum denkl e mi  yapısı  iti barı  ile li neer 

ol mayan bir  diferansi yel  denkl e m ol duğundan cebri k sonl u farkl ar  denkl e mi ne 

dönüşt ürül mesi belli kabuller altı nda yapıl mak zorundadır.  

Enerji  denkl e mi ne benzer  şekil de ( 2. 15)  eşitliği ni n sol  t arafı  sonlu farkl ar 

denkl e mi ne çevrilebilir: 

xdxdt
t

P
PP P

e

w

tt

t

P





 



)(.
01

 (3. 12) 

Genel denkl e mi ni n sağ tarafı ise aşağı daki gi bi yazılabilir: 

dt
x

P
P

x

P
Pdtdx

x

P
P

x

tt

t

e

w

tt

t we

  
 



























...)(  (3. 13) 











 





tt

t w

WPPW

e

PEPE dt
x

PPPP

x

PPPP
).()

2
().()

2
( **


 (3. 14) 
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burada kontrol  yüzeyl erindeki  bası nç değerleri  iki  düğü m nokt ası ndaki  değerl eri n 

arit meti k ort ala ması  ol arak alı nmı ştır  [11].  Full y i mpli cit  kabul ü il e t üm denkl e mi 

tekrar  düzenl eyi p genel ayrı kl aştırıl mı ş  cebirsel  denkl e m şekli nde yazılırsa ve 

ol uşt urul an gri d nokt al arını n aral arı ndaki  mesafeni n eşit  ol duğu göz önüne alı nırsa 

    xxx we   , 

  )
x

()
2

PP
()

x
()

2

PP
(

t

x
.

K

PPPP
PP

1

W

1

P*PW

1

P

1

E*PE0

P

1

P


 



  (3. 15) 

katsayılar aşağı daki gi bi ol uşur:  

x

1
.)

2

PP
(a *PE

E



  (3. 16) 

x

PP
a PW

W





1
.)

2
( *  (3. 17) 

t

x

K
aP 


 .

0 
 (3. 18) 

Pa PP
b

00
.  (3. 19) 

aPWEP aaa
0

  (3. 20) 

(3. 15)  eşitliği  (3. 20)  denkl e mi ne göre yeni den düzenl enecek ol ursa sonuç denkl e m 

aşağı daki şekli alır: 








 















E

*PE
P

*PW*PE P.
x

1
.)

2

PP
(P.

t

x
.

Kx

1
.)

2

PP
(

x

1
.)

2

PP
(







P
0

PW

*PW

t

x
.

K
P.

x

1
.)

2

PP
(














 
  (3. 21) 

3. 3 Çözüm Yönte mi  

Si ste m i çi n verilen diferansi yel  eşitlikler  Böl üm 3. 2’de anl atıl dı ğı  gi bi  sonl u farkl ar 

denkl e ml eri ne dönüşt ürüldükt en sonra kullanılacak ol an çözü m yönt e mi  enerji  ve 

kütle kor unu m denkl e ml eri nde farklılı k göst er mekt edir.  Bunun nedeni  denkl e ml er 

arası ndaki  yapısal  farklılıktır.  Enerji  kor unum denkl e mi  li neer  cebirsel  denkl e m i ken 
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kütle kor unum denkl e mi  li neer  ol mayan bir  cebirsel  denkl e mdir.  Enerji  denkl e mi ni n 

çözü münde Pat ankar  [11]  t arafı ndan t anı ml anan TDMA ( Tri Di agonal- Matri x 

Al gorit hm)  met odu,  kütle kor unu m denkl e mi ni n çözü münde i se Gauss  Seidel  Nokt a 

Met odu kullanılacaktır. Kull anılacak ol an çözüm yönt e ml eri  bundan sonraki 

böl üml erde ayrı ntılı olarak anl atılacaktır. 

3. 3. 1. TDMA Met odu 

Bi r  boyutl u hal  i çi n ayrı klaştırıl mı ş  li neer  diferansiyel  denkl e ml eri n çözü mü St andart 

Gauss  eli mi nasyon met odu kullanılarak el de edilebilir.  Bu met ot  özellikle basit 

for madaki  denkl e ml er  içi n daha uygun bir  al gorit maya dönüşt ürülebilir.  Bu 

al gorit ma TDMA met odu ol arak i si ml endirilmi ştir  [11]  ve sadece t ri di agonal 

katsayılar matrisi sağl ayan bir boyutl u probl e ml ere uygul anabilir. 

Al gorit mayı  ol uşt ururken uygunl uk açısı ndan Böl üm 3. 2’de kullanılan not asyondan 

farklı  bir  not asyon kullanmak gerekmekt edir.  Şeki l  3. 1’deki  düğü m nokt al arı nı n 1 ve 

N yüzeydeki  nokt aları  göst er mek üzere 1,  2,  3, ……N ol arak nu maralandı ğı  farz 

edilirse genel ayrı kl aştırılmı ş denkl e m i = 1’ den i=N’ e kadar aşağı daki gi bi yazılır: 

iiiiiii dTcTbTa   11 ...  (3. 22) 

Bu suretle el e alı nan düğü m nokt ası ndaki  Ti  sı caklı k değeri  komş u düğü m 

nokt aları ndaki  Ti +1  ve Ti - 1  sı caklı k değerleri ne bağlı  ol makt adır.  Sı caklı kl ar  i çi n 

Pat ankar tarafı ndan verilen bağı ntılar yazılırsa,  

i1iii QT.ZT    (3. 23) 

1ii1i1i QT.ZT    (3. 24) 

el de edilir. (3. 24) eşitliği (3. 22) eşitliği nde yeri ne konul up düzenl enirse, 

i1ii1ii1iiii d)QT.Z.(cT.bT.a    (3. 25) 

hali ni  alır.  Di ğer  bir  deyişle Zi  ve Qi  katsayıları  aşağı daki  eşitliklere karşılı k 

gel mekt edir: 

1iii

i
i

Z.ca

b
Z


  (3. 26) 
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1iii

1iii

i
Z.ca

Q.cd
Q








  (3. 27) 

Bi ri nci kontrol hac mi için katsayılar aşağı daki gi bi çı kar: 

1

1
1

a

b
Z  ,  

1

1
1

a

d
Q   (3. 28) 

Di ğer  t araftan son düğüm nokt ası  i çi n bN =0 ol duğundan ZN =0’ dır.  Bu nedenl e ( 3. 23) 

eşitliği nden aşağı daki sonuç el de edilir: 

NN QT   (3. 29) 

Bu nokt adan sonra ( 3. 23) eşitliği ne göre geri  çevrim yapılırsa TN- 1,  TN- 2,  …. . T3,  T2,  T1 

sıcaklı k değerleri bul unur. 

3. 3. 2 Gauss Sei del Nokta Met odu 

Li neer  ol mayan denkleml eri n çözü mü TDMA met odu il e direk ol arak 

yapıla ma makt adır.  Bu dur umda  genel  ol arak aşağı daki  adı ml arla uygul anan iterati ve 

bir çözüm yönt e mi ni n kullanıl ması gerekmekt edir. 

1.  Tü m düğü m nokt aları için mevcut bağı mlı değişkene tahmi ni değerler atanır. 

2.  Tah mi ni  değerlerle ayrıkl aştırıl mı ş  denkl e mdeki  katsayıları n geçi ci  değerleri 

hesapl anır. 

3.  Her  düğü m nokt ası  i çi n yazıl mı ş  cebri  denkl e ml er  çözül erek düğü m nokt aları nda 

yeni bağı mlı değişken değerleri bul unur.  

4.  El de edilen yeni  değerlerle 2.  adı ma  dönül üp aynı  adı ml ar  i ki  it erasyon adı mı 

arası nda bul unan değerlerin farkı  belirlenen yakı nsa ma kriteri ni  sağl ayana kadar 

uygul anır. 

İterative met otları n en basiti  değişkenl eri n değerlerini n her  düğü m nokt ası nın t ek t ek 

zi yaret  edilerek hesapl andı ğı  Gauss  Sei del  metodudur.  Her  düğü m noktası  zi yaret 

edil di ği nde il gili  değerler  bil gisayar  belleği nde sakl anır.  Ayrı kl aştırıl mı ş  denkl e mi 

genel olarak aşağı da yazacak ol ursak,  

  bPaPa nbnbPP ..  (3. 30) 
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burada nb ko mşu düğüm nokt ası nı  göst er mekt edir.  Bul unul an düğü m nokt ası  i çi n 

sıcaklı k aşağı daki gi bi hesaplanır: 

P

nbnb

P
a

bPa
P

 


*.
 (3. 31) 

burada *

nbP  ko mşu düğüm nokt ası  i çi n bil gisayar  belleği nde mevcut  değeri 

göst er mekt edir.  Bul unulan iterasyon adı mı nda daha önce zi yaret  edilmi ş  düğü m 

nokt aları nda *

nbP  hesapl anmı ş  bir  değerdir.  Henüz zi yaret  edil me mi ş  düğü m 

nokt aları ndaki  *

nbP değeri  ise bir  önceki  it erasyon adımı nda el de edil mi ş  değerlerdir. 

Tü m düğü m nokt aları sıra ile tek tek zi yaret edil diği nde iterasyon ta ma ml an mı ş ol ur.  
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BÖLÜM 4.  SONUÇLAR VE İ RDELE ME 

Bu böl ümde kö mür deki ne mi n ve di ğer  para metreleri n yanma  öncesi  evresi nde 

kö mür ün i çi nde ol uşan bası nç ve sı caklı k dağılı ml arı na et kisi  mukayeseli  ol arak 

veril mekt edir.  EK1’ de disket  hali nde verilen TurboC pr ogra mı  yardı mı  il e yapıl an 

para metri k i ncel e mel eri n sonuçl arı  aşağı da kö mürün yan ma  öncesi ndeki  iki  evresi 

içi n veril mi ştir. 

4. 1  Ön Isı nma Evresi 

Ön ı sı nma  evresi  sadece katı  i çi ndeki  bir  boyutl u geçi ci  reji mdeki  ı sı  iletimi  pr obl e mi 

ol duğundan sayısal  çözümü ol dukça basittir  ve analiti k çözü mü de  literat ürde yer 

al makt adır.  Bu böl ümde tarafı mı zdan yapılan sayısal  çözü mün sonuçl arı  analiti k t a m 

çözü m sonuçl arı ile karşılaştır malı olarak verilecektir. 

Taşı nı mlı  düz l evha hali i çi n za mana bağlı  t ek boyutl u ı sı  il eti mi ni n t am analiti k 

çözü mü aşağı daki biçi mdedir [9]. 

).cos().exp(. *

1

2* xoFC n

n

nn  




  (4. 1) 

burada * boyutsuz sı caklık ol up )
)0,(

),(
(









TxT

TtxT
değeri ne eşittir, 2/ LtFo   ve 

nC katsayısı  

)2sin(2

sin.4

nn

n

nC





  (4. 2) 

ol makt adır.  n ’i n ayrı k değerleri(öz değerleri)  aşağı daki  transandent al  denkl e mi n 

artı kökl eri dir.  

Binn  tan.  (4. 3) 

Bu eşitliği n il k dört kökü veril mekt edir [9].  
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Şekil 4. 1  Sayısal ve analitik çözüm sonuçl arı nı n karşılaştırıl ması  

h=10 W/m
2
K

280

290

300

310

320

330

340

350

360

370

380

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

x(mm)

T
[K

]

t=0s

t=60s

t=120s

t=240s

t=326s

 

Şekil  4. 2  Ön ı sı nma evresi  boyunca kö mür deki  sı caklı k dağılı mı nı n za mana 

göre değişi mi  

Şekil  4. 1 ön ı sı nma evresi  sonundaki  t abakadaki  sı caklı kları n konu ma  göre 

değişi mi ni  analiti k ve sayısal  çözüml e karşılaştır malı  ol arak göster mekt edir. 

Gör ül düğü gi bi  el de edilen sayısal  çözüm sonuçları  ile analiti k t a m çözüm s onuçl arı 

tam bir uyum i çerisi ndedir. 

Şekil  4. 2’de i se ön ı sı nma  evresi nde kö mür  i çindeki  sı caklı k dağılı mı  belli  za man 

aralı kları  i çi n veril mi ştir. Burada t =326s  ön ı sı nma evresi ni n bitiş za manı dır  di ğer  bir 

deyişle yüzey sı caklı ğını n Ts  sı caklı ğı na gel diği  ve faz değişi mi ni n ol uş maya 

başl adı ğı andır. 
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Şekil 4. 3  Ön ısı nma süresi ni n orta m ısı taşı nı m katsayısı na göre değişi mi  

Ön ı sı nma süresi  Bi  sayısı nı n dol ayısı  ile ı sı  t aşı nı m katsayısını n(h)  bir 

fonksi yonudur.  Şekil  4. 3’de gör ül düğü gi bi  ort am ı sı  t aşı nı m katsayısı  arttı kça ön 

ısınma süresi hızla azal makt adır.  

4. 2  Kuruma Evresi 

Daha önceki  böl üml erde ifade edil di ği  gi bi  kur uma evresi  di ğer  bir  deyişl e kö mür ün 

bünyesi ndeki  ne me  ait  faz değişi mi ni n gör ül düğü safha kö mür  t abakasını n yüzey 

sıcaklı ğı nı n Ts  ol duğu anda başl a makt adır.  Bu böl ümde kö mür  t abakası nın i çi ndeki 

sıcaklı k ve bası nç dağılıml arı na et ki eden para metreler i ncel enecektir. 

h=10 W/m
2 

K, W=0.3
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T
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t=0s

 

Şekil 4. 4  Çeşitli za manlar içi n kömür içi ndeki sıcaklı k dağılı ml arı 
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Şekil  4. 4 kur uma evresi ndeki  çeşitli  za man adı ml arı  i çi n t abakadaki  sı caklı k 

dağılı mı nı  göst er mekt edir.  Şekil den za mana ve konu ma  bağlı  ol arak kayan bir 

buharlaş ma cephesi ni n varlı ğı görül mekt edir. 

W=0.3, h=10 W/m
2 

K

0
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0.015
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S
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Şekil 4. 5  Buharlaş ma cephesi ni n ilerle mesi ni n zamana göre değişi mi  

Şekil  4. 5 buharlaş ma  cephesi ni n il erle me  hı zı nın za mana göre azal an bir  eği ml e 

gitti ği ni  göst er mekt edir. Bunun nedeni  buharlaş ma  cephesi ne gel en topl a m ı sı 

mi kt arı nı n buharlaş ma  cephesi  il erlerken kur u bölgeni n il eti m direnci ni n art ması ndan 

dol ayı azal ması dır. 

h=10 W/m
2
K, W=0.3, K=10E-10 m

2
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Şekil 4. 6a  x=20. 05 mm’ deki bası ncı n za mana göre değişi mi  
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h=10, W=0.3, K=10E-10 m
2
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Şekil 4. 6b  x=20. 05mm’ deki bası ncı n buharlaş ma cephesi ilerlerken değişimi  

Şekil  4. 6a ve Şekil  4. 6b bir  nokt adaki  bası ncı n za mana ve buharlaş ma  cephesi ni n 

konu muna göre değişi mi ni  göst er mekt edir.  Buna göre buharl aş ma  cephesi  nokt aya 

gel meden önce o noktada buhar  ol madı ğı  i çin bası nç at mosfer  basıncı ndadır. 

Buharl aş ma cephesi  noktanı n üzeri ndeyken bası nç por oz ort a mı n direnci  nedeni  il e 

maksi mu m değeri ne ul aşmakt a ve daha sonra za manl a azal makt adır. 

K=10E-10m
2
, W=0.3, h=10 W/m

2
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Şekil 4. 7  Kur ut ma biti minde kömür içi ndeki basınç dağılı mı  

Şekil  4. 7 Kur ut ma biti mi nde kö mür deki  bası nç dağılı mı nı n konu ma  göre değişi mi ni 

göst er mekt edir. Bası nçl ar cephe ilerledi kçe art makt adır.  

 



 24 

4. 2. 1  Ort a mı n Isı Taşı nı m Katsayısı nı n Sıcaklık ve Bası nca Et kisi 

Kö mür  i çi ndeki  sı caklı k dağılı ml arı na et ki  eden para metrelerden bir  t anesi  ort a mı n 

ısı  t aşı nı m katsayısı dır. Şekil  4. 8’de çeşitli  h değerleri  i çi n herhangi  bir  andaki 

sıcaklı k dağılı ml arı  verilmekt edir.  Buna göre ı sı t aşı nı m katsayısı  arttı kça kö mür e 

gel en t opl a m ı sı  mi kt arı arttı ğı ndan sı caklı k cephesi ni n ve buharlaş ma cephesi ni n 

ilerle mesi daha hı zlı ol makt adır.(Şekil 4. 8, Şekil 4. 9) 
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Şekil  4. 8  Her hangi  bir  anda kö mür  i çi ndeki  sı caklı k dağılı ml arı na ı sı  t aşı nı m 

katsayısı nı n et kisi 
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Şekil 4. 9  Buharlaş ma cephesi ni n ilerle me hı zı na ısı taşı nı m katsayısı nı n etki si  
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Şekil  4. 9 aynı  za manda çeşitli  ısı  t aşı nı m katsayısı  değerleri  i çi n kur ut ma sürel eri ni 

ver mekt edir.  
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Şekil  4. 10a  x=20. 05mm’  deki  bası ncı n za mana göre değişi mi ne ı sı  t aşı nı m 

katsayısı nı n et kisi 
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Şekil  4. 10b  x=20. 05mm’  deki  bası ncı n buharl aşma  cephesi ni n konu muna göre 

değişi mi ne ısı taşı nı m katsayısı nı n et kisi 

Ort a mı n ı sı  t aşı nı m katsayısı  arttı kça gel en t opl a m ı sı  mi kt arı  arttı ğı ndan buharl aş ma 

cephesi ni n il erle me  hı zı art makt adır.  Buda buharlaşan ne m mi kt arı nda art maya 

neden ol makt adır.  Art an buhar  mi kt arı  i se cephede ol uşan bası nçl arı  arttır makt adır. 

(Şekil 4. 10a, 4. 10b, 4. 11) 
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K=10E-10 m
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Şekil 4. 11  Kö mür içi ndeki bası nç dağılı mı na ısı taşı nı m katsayısı nı n et kisi 

 

Şekil 4. 12  Arayüzeydeki bası nçl ara ısı taşı nı m katsayısı nı n et kisi 

Şekil  4. 12 Ar ayüzeydeki  bası nçl ara ı sı  t aşı nı m katsayısı nı n et kisi ni  göst er mekt edir. 

Burada  sıcaklı k cephesini n il erle me hı zı na göre buharlaş ma  cephesi ni n ilerle me 

hı zı dır.  Gör ül düğü gi bi  ısı  t aşı nı m katsayısı  arttı kça buharlaş ma cephesi nin il erle me 

hı zı ve aynı za manda basınçlar art makt adır. 
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4. 2. 2  Kö mürdeki Ne m Oranı nı n Sıcaklı k ve Bası nca Et kisi 

Şekil  4. 13’de kö mür  i çindeki  sı caklı k dağılı ml arına kö mür deki  ne m oranını n et kisi 

el e alı nmakt adır.  Ne m oranı  azal dı kça sı caklı k cephesi ni n il erle me  hı zı  buharl aş maya 

gi den ısı mi ktarı azal dı ğından dol ayı art makt adır. 
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Şekil  4. 13  Her hangi  bir  andaki  kö mür  i çi ndeki  sıcaklı k dağılı ml arı na kö mür deki 

ne m oranı nı n et kisi 
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Şekil 4. 14  Buharlaş ma cephesi ni n ilerle me hı zı na kömür deki ne m oranı nı n et kisi 

Şekil  4. 14 i se buharl aşma  cephesi ni n il erle me hı zı na kö mür deki  nem or anı nı n 

et kisi ni  göst er mekt edir.  Ne m oranı  arttı kça buharlaş ma  i çi n harcanan enerji  mi kt arı 
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arttı ğı ndan buharlaş ma cephesi ni n il erle me  hı zı  azal makt a ve kur ut ma sürel eri 

art makt adır.  Bu grafi k aynı  za manda farklı  ne m oranl arı ndaki  kö mürl er  i çi n kur ut ma 

sürel eri ni ver mekt edir.  
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Şekil  4. 15a  x=20. 05mm’deki  bası ncı n za mana göre değişi mi ne kö mür deki  ne m 

oranı nı n et kisi 
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Şekil  4. 15b  x=20. 05mm’ deki  bası ncı n buharlaş ma  cephesi ni n konu muna göre 

değişi mi ne kömür deki nem oranı nı n et kisi 

Şekil  4. 15a ve 4. 15b nem or anı nı n bası nca et kisini  değişi k ne m oranı  değerleri  i çi n 

göst er mekt edir.  Buna göre ne m oranı  arttıkça i çeri de ol uşan bası nçl ar  art makt adır. 

Bunun nedeni  buharlaşan ne m mi kt arı nı n art ması  bununda bası nç artışına  neden 

ol ması dır. 



 29 
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Şekil 4. 16  Kö mür içi ndeki bası nç dağılı ml arı na kö mür deki ne m oranı nı n etkisi 

 

Şekil 4. 17  Arayüzeydeki bası nçl ara kömür deki nem oranı nı n et kisi 

Şekil  4. 16’da buharlaş ma biti mi nde kö mür  i çi ndeki  bası nç dağılı mı na nem or anı nı n 

et kisi görül mekt edir. Nem oranı arttıkça bası nçl ar art makt adır. 

Şekil  4. 17 i se arayüzeyde ol uşan bası nçl ara nem oranı nı n et kisi ni  göster mekt edir. 

Gör ül düğü gi bi  ne m oranı  arttıkça buharlaş ma cephesi ni n il erle me  hı zı  azal arak 

kur uma  süresi  art makt a,  fakat  ul aşılan maksi mu m bası nçl ar  da buharlaşan ne m 

mi kt arı fazla ol duğundan art makt adır. 
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4. 2. 3  Kö mür Geçi rgenl iği ni n Bası nca Et kisi 

Kö mür  geçirgenli ği  azal dıkça buhar  katı  orta mı ndaki  akışı  sırası nda daha çok dirence 

mar uz kal makt adır. Bu yüzden ol uşan bası nçl ar artmakt adır.  
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Şekil  4. 18a  x=20. 05 mm’ deki  bası ncı n za mana göre değişi mi ne kömür ün 

geçirgenli ği ni n et kisi 
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Şekil  4. 18b  x=20. 05mm’ deki  bası ncı n buharlaş ma  cephesi ni n konu muna göre 

değişi mi ne kömür ün geçirgenli ği ni n et kisi 

Şekil  4. 18 x=20. 05 mm’ deki  bası nca kö mür  geçirgenli ği ni n et kisi ni  göst er mekt edir. 

Buna göre büyük geçirgenli k hali nde ( 10
- 9

 m
2
) buharlaş ma  cephesi  il erlerken bu 

nokt adaki bası nç çok yavaş değiş mekt edir.  
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h=10 W/ m 2 K, W=0.3
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Şekil 4. 19  Kö mür içi ndeki bası nç dağılı mı na kömür geçirgenli ği ni n et kisi  

 
Şekil 4. 20  Arayüzeydeki bası nçl ara kömür geçirgenli ği ni n et kisi 

Şekil  4. 19 Kur ut ma  biti mi nde kö mür  i çi nde oluşan maksi mu m bası nca kö mür 

geçirgenli ği ni n et kisi ni göst er mekt edir.  Ol uşan bası nçl ar  kö mür  geçirgenli ği 

azal dı kça buhar  daha çok dirence mar uz kal dı ğı ndan art makt adır.  K=10
- 11

 m
2

 kö mür 

geçirgenli ği içi n bu değer başlangı ç bası nç değerini n 3. 5 katı na çı kmakt adır.  

Şekil  4. 20’da i se arayüzeydeki  bası nçl ara kö mür  geçirgenli ği nin et kisi 

göst eril mekt edir. Kö mürün geçirgenli ği arttıkça oluşan bası nçl ar azal maktadır.  
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4. 2. 4  Başl angı ç Sı caklık Şartı nı n Buharl aş ma Cephesi ni n İlerl e me Hı zı na Et kisi 
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Şekil 4. 21  Başl angı ç sıcaklı k şartı nı n buharlaş ma cephesi ni n ilerle me hı zına et kisi  

Şekil  4. 21 Başl angı ç sı caklı k şartı nı n buharlaş ma cephesi ni n il erle me hı zına et kisi ni 

göst er mekt edir.  Gör ül düğü gi bi  başl angı ç sı caklık şartı nı n buharlaş ma  cephesi ni n 

ilerle me hı zı na çok fazl a et kisi ol ma makt adır. 

4. 3  Sonuçl ar 

Kö mür ün yan ma  öncesi  evresi nde i çi ndeki  sı caklık ve bası nç dağılı ml arı na et ki  eden 

para metri k i ncel e mel eri n sonuçları, 

1.  Sı caklı klara, orta mı n ısı taşı nı m katsayısı ve kömürdeki ne m oranı nı n,  

2.  İçi nde ol uşan bası nçl ara i se orta mı n ı sı  t aşı nı m katsayısı nı n,  kö mür deki  ne m 

oranı nı n ve kömür ün geçirgenli k değeri ni n  

et kili ol duğunu göst er mekt edir. 

Bu sonuçl ar  daha önce yapılan deneysel  sonuçlarla karşılaştırıldı ğı nda göz önüne 

alı nan para metri k değerler  i çi n Şekil  4. 22 ve Şekil  4. 23’den de gör ülebileceği  gi bi 

içeri de ol uşan bası nçları  maksi mu m yapan kriti k bir  ne m oranı  değeri ni n 

gör ül medi ği  sapt anmı ştır.  Sayısal  çözüm sonuçl arı na göre kö mür ün geçirgenli k 

değeri  ve ort a mı n ı sı  t aşı nı m katsayısı  bası nçl ara ne m oranı ndan daha fazl a et kili 

ol makt adır.  
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